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摘要： 沙丘的形态变化与移动蕴含区域风沙环境和地貌演化的关键信息，是风沙地貌研究的重要内容。以腾格里

沙漠南缘的长格状和方格状沙丘为研究对象，利用风况资料和Google Earth卫星影像，监测2009—2020年两种格状

沙丘的形态变化并分析其移动特征。结果表明：（1）腾格里沙漠西南缘和东南缘的主风向均为西北风，长格状沙丘

分布区的次风向为东南风，方格状沙丘分布区次风向为东风和东南风，都属于低风能环境、中变率风况。 西南部风

能环境大于东南部，研究区近 10年风动力呈衰减趋势。（2）格状沙丘的主副梁长度和间距在增加，其中，长格状沙丘

高度增加，方格状沙丘高度在降低。沙丘主梁向东偏移，副梁向南偏移，形态整体保持稳定。（3）长格状沙丘平均移

动速率为 1.57~1.71 m·a-1，方格状沙丘平均移动速率为 1.63~2.01 m·a-1，沙丘平均移动方向与合成输沙方向基本一

致，沙丘的体积是造成移动速率差异的主因。
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0 引言 

格状沙丘由两组纵横交叉的沙丘组成，平面呈

网格状，在世界沙漠中分布较为广泛［1］，火星上也有

分布［2］。格状沙丘在中国主要分布在腾格里沙漠的

东部和南部及库布齐沙漠的中部［3］，在撒哈拉沙漠

的部分地区、纳米布沙漠和阿拉伯半岛伊拉克地区

也有分布。许多学者对格状沙丘的成因和形态特

征进行了研究。Cooper［4］认为格状沙丘是横向沙丘

在单向风的环境下兽角部分顺风向延伸形成了与

主梁基本垂直的副梁。Wilson［5］提出格状沙丘是在

横向气流与纵向气流相互作用下形成的。邸耀全

等［6］提出主梁是在主风作用下形成的横向新月形沙

丘链，与主风基本垂直的次风形成了副梁。哈斯

等［7］则认为主风影响主梁的形成，副梁是在主风和

次风的交替作用下形成的，在两组风的共同作用下

维持沙丘形态。

沙丘的形态变化可以反映其形成过程以及区

域风况和输沙强度的变化［8］，格状沙丘随着沙源供

应的增加会向金字塔沙丘过渡［9］。在沙丘移动方

面，凌裕泉等［10］通过野外观测收集了栅栏平均阻沙

量计算沙丘的前移速度。邸耀全等［6］利用风洞实验

得到沙丘主梁前移量。屈建军等［11］结合输沙量对

格状沙丘纵断面的形态变化和移动进行分析，发现

沙丘移动速度为 1.483 m·a-1。近年来格状沙丘吸引

了更多学者的关注，不过研究主要在沙丘内部的沉

积构造［12］、粒度特征［13］和风能环境［14-16］方面，很少有

对其动态变化过程研究的报道。

鉴于此，本文以腾格里沙漠南部的格状沙丘为

研究对象，选择研究区临近两个气象站的多年风速

风向数据，并利用 Google Earth 卫星影像资料监测

沙丘的形态变化，进一步探讨腾格里沙漠南缘的风

况与沙丘形态变化及移动过程的关系。研究结果

旨在丰富区域风沙地貌内容，为减少沙丘移动对沿

线铁路及防护体系的威胁及深入认识格状沙丘的

演化过程提供理论依据。
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1 研究区概况 

腾格里沙漠位于阿拉善地区东南部，东抵贺兰

山，西至雅布赖山，南接祁连山脉，面积约36 700 km2，

是中国第四大沙漠［17］。以流动沙丘为主，包括格状沙

丘、新月形沙丘和新月形沙丘链等。沙漠气候干旱，

风沙活动强烈，年均降水量146.5 mm［18］，年均蒸发量

1 500—2 000 mm，年均气温9.2 ℃。境内植被以旱生

或中旱生的灌木或小半灌木为主，有猪毛菜（Salsola 

collina）、黑沙蒿（Artemisia ordosica）等，在较低的流

动沙丘迎风坡及背风坡下部，生长有圆头蒿（Artemis‐

ia sphaerocephala）、沙拐枣（Calligonum mongolicu）

等［19］。根据格状沙丘形态上的差异，可将其分为长

格状沙丘和方格状沙丘两类，主副梁间距比值小于

1.2、大于 0.8的沙丘称方格状沙丘，主副梁间距比值

大于1.2的沙丘是长格状沙丘［17］（图1）。

研究区位于腾格里沙漠的南缘（图 2）。长格状

沙丘主要分布在沙漠西南缘邓马营湖附近。在沙漠

东南缘沙坡头附近方格状沙丘分布较为集中，往东

靠近沙漠边缘逐渐过渡为新月形沙丘链和平沙地。

2 研究方法 

2.1　风况　

风是塑造沙丘形态的主要动力［20］。对于长格

状沙丘，选取民勤气象站（2009 年 1 月至 2020 年 12

月）的风况数据，数据来源于美国国家气候数据中

心（NCDC，https：//www.ncei.noaa.gov），采集时间间

隔为 3 h；沙漠东南部的风况数据来源于中国科学院

风沙科学观测场，采集间隔为1 min。由于观测时间

较短，无法获取 2009—2020 年连续的风速观测资

料，由此选取了 2018—2020 年的风况资料进行分

析。输沙势反映某一方位起沙风在一定时间内搬

运沙的能力，是衡量一个区域风沙活动强度及风能

环境分类的重要指标［21］，采用Fryberger等［22］的计算

方法：

DP = V 2 (V - Vt )t

式中：DP 为输沙势，用矢量单位 VU 来表示；V 和 Vt

分别是 10 m 高度的起沙风速和起动风速，单位为

节；t表示起沙风（V）出现的频率。RDP是输沙玫瑰

图中各个方向输沙势的矢量合成；RDD为合成输沙

势的方向，表示区域沙搬运的总体方向；RDP/DP为

风向变率反映起沙风的单一程度。根据已有研究

成果，研究区2 m高度起动风速为5 m·s-1 ［16］。

2.2　沙丘的形态变化　

沙丘的形态和分布格局对区域风沙环境有着

重要的指示意义［23］。格状沙丘的形态主要通过

Google Earth高清影像目视解译量取。为了消除卫

星历史影像的偏移，在测量中选择周边多个固定点

（灌丛植被、建筑物、道路等）作为参照物，对多期影

像进行配准校正，以获取更为精确的沙丘形态参数

和移动特征。形态参数包括主副梁长度（L1、L2）、主

梁高度（H）、主副梁走向（T1、T2）以及主副梁间距

（S1、S2，图 3）。沙丘主梁高度（H）无法直接测量，所

以采用经验公式进行估算：
H = LD × tan 32°

图1　格状沙丘的两种形态（卫星影像来自Google Earth）

Fig.1　Two forms of reticulate dune（The satellite image are obtained from Google Earth）
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式中：32°为格状沙丘背风坡的休止角［11］；LD为主梁

背风坡的水平长度。

本文选取 2009—2020 年 3 期高清影像进行对

比，以获取两种类型沙丘的形态变化及移动特征。

由于不同区域缓存历史影像的时间节点不同，所选

影像的时间间隔只能尽可能保持一致。样区 A 所

选的影像分别为 2010、2014、2020 年，样区 B 选取

2009、2015、2020 年。在每个样区内均匀选取 40 个

典型沙丘进行测量，样区 A 分布着长格状沙丘，样

区B是方格状沙丘分布区。对沙丘的移动特征测量

时，选取主副梁端点之间对角线的交点作为特征点

（图 4），记录其在两期影像间隔时间移动的距离（d）

和方位（θ）。

沙丘移动速率=d/t

图2　研究区地理位置（卫星影像来自Google Earth）

Fig.2　The location of the study area（The satellite image are obtained from Google Earth）

图3　沙丘形态参数示意图

Fig.3　Schematic diagram of morphological 

parameters of reticulate dunes
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移动方向=θ
式中：t表示两期影像的时间间隔，单位 a。

3 结果与分析 

3.1　风况特征　

3.1.1　风速变化　

2009—2020 年民勤站年平均风速和起沙风频

率存在差异（图 5）。民勤站年平均风速为 2.54~

2.97 m·s-1，整体波动较小。年平均风速最大值出现

在 2010 年，为 2.97 m·s-1，最小值在 2020 年，为 2.54 

m·s-1 。年平均起沙风频率为 4.3%~10.75%，最大值

和最小值分别在2010年和2020年，2016—2020年起

沙风频率呈下降趋势。沙坡头气象站2018—2020年

平均风速为 2.29~3.92 m·s-1，年平均起沙风频率为

7.27%~12.6%。

3.1.2　起沙风风向变化　

起沙风影响着沙丘的形成规模和移动速度［17］。

据腾格里沙漠南部周边的气象资料，该区域存在明

显的主次风，风向较为复杂（图 6）。沙坡头年起沙

风的主风向为西北风（WNW、NW、NNW），频率为

49.44%，其中 NW 方向的频率最大，为 21.97%。其

次是东风（E）频率为 17.24%，再次是东南风（ESE、

SE、SSE）频率为 13.02%。在其余各风向中西南风

（WSW、SW、SSW）和西风（W）的频率较为接近，分

别为 6.73%和 7.52%。民勤气象站风向也是以西北

风为主，占全年起沙风的 67.67%。其次是东南风，

频率为 12.9%。综上，二者的主风向相同但次风向

不同，且与西南部的民勤气象站相比，东南部沙坡

头区域风向更为复杂。

3.1.3　输沙势　

沙坡头的年输沙势为 59.94VU，合成输沙势为

28.33VU，风向变率 RDP/DP 为 0.47，属于低风能环

境、中风向变率（图 7）。主导输沙方向集中在 NW

方向，为 20.84VU，其次是WNW方向，为 12.06 VU，

再次是 E 方向，为 10.38VU。民勤年输沙势为

80.47VU，合成输沙势为 62.37V，也属于低风能环

境，风向变率属于中变率，为钝双峰风况。以WNW

方向的输沙势最大，为 40.87VU，其次为 NW 方向，

为 20.78 VU，ESE、W 和 NNW 方向风力相当，分别

为 4.36VU、6.23 VU 和 4.14 VU。从以上结果看，民

勤的年输沙势更大。沙坡头和民勤在不同方向上

输沙势不同，但主导输沙方向大致都为东南方向。

图4　格状沙丘的移动方向和距离

Fig.4　The migration and direction of reticulate dunes

图5　2009—2020年民勤站平均风速与起沙风频率的

年际变化

Fig.5　Interannual variation of average wind velocity and 

frequency of sand-blowing wind at Minqin Meteorological 

Station from 2009 to 2020
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输沙势和输沙方向的年际变化影响沙丘的移

动方向。民勤站 2009—2020 年输沙势呈现波动下

降的趋势，合成输沙方向呈现先增大后减小又增大

的规律，在 2009—2015 年和 2017—2020 年两个时

间段内，研究区西南部合成输沙方向增加，在 2015

—2017年合成输沙方向减小（图8）。

3.2　沙丘的形态变化　

在 2010—2014 年和 2014—2020 年，长格状沙

丘的主副梁长度、主副梁间距和主梁高度均呈现增

加趋势，在 2009—2015 年和 2015—2020年，方格状

沙丘主副梁长度和主副梁间距也呈现增加趋势，而

沙丘高度在 2009—2015 年降低，在 2015—2020 年

变化不大（表 1）。形态测量结果显示，85%（34 个）

的长格状沙丘主梁长度增加，72.5%（29 个）副梁长

度增加，有 67.5%（27个）的沙丘主梁间距增加，75%

（30 个）副梁间距增加。方格状沙丘有 77.5%（31

个）的主梁长度增加，82.5% （33个）副梁长度增加，

80%（32个）的主梁间距增加，65%（26个）副梁间距

增加。长格状沙丘高度平均值增加了 2.51 m，而方

格状沙丘高度平均值从8.39 m降低为6.64 m。两类

沙丘主梁的增长率不同。其中，长格状沙丘主梁长

度的增长率是方格状沙丘的 1.67倍，副梁间距的增

长率是方格状沙丘的 1.33倍。从沙丘走向看，两类

沙丘的主梁走向都有向东偏移的趋势，副梁走向向

南偏移（沙丘走向角度增加），不过摆动幅度并不

大，主梁走向与副梁走向仍然保持近乎垂直，由此

近10年来格状沙丘的形态整体保持稳定。

3.3　沙丘的移动特征　

3.3.1　移动方向　

长格状沙丘在2010—2014年移动方向为44.1°~

221.9°，平均移动方向为 142.6°，在 2014—2020 年，

图6　全年起沙风风频玫瑰图

Fig.6　Sand driving wind rose in whole year of study area

图7　研究区东南缘（沙坡头）和西南缘（民勤）年输沙势

Fig.7　Annual drift potential in the southeast and 

southwest of study area

图8　民勤2009—2020年风能环境变化

Fig.8　The variations in the wind energy at Minqin 

Meteorological Station from 2009 to 2020
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沙丘移动方向为 58.3° ~209.4°，平均移动方向为

136.7°。在 2010—2020年沙丘移动方向呈现先向偏

东南移动，再向偏东移动的趋势。方格状沙丘在

2009—2015 年移动方向为 45.3°~332.4°，平均移动

方向为 132.3°，在 2015—2020 年，沙丘移动方向为

35.9°~213.2°，平均移动方向为 128.5°。在 2009—

2020 年沙丘移动方向呈现向偏东移动的趋势 

 （表2）。

3.3.2　移动速率　

长格状沙丘平均移动速率为 1.57~1.71 m·a-1，

方格状沙丘的平均移动速率为 1.63~2.01 m·a-1（表

2）。据研究，沙丘移动速度与输沙率成正比，而输

沙率与起沙风速的立方成正比［24］。所以，如果沙丘

体积不变，移动速度应与起沙风速的立方成正比。

本研究结果表明西南部年输沙势大于东南部，但是

东南部沙丘的移动速率快于西南部，与年输沙势不

成正比，表明除风况外还有其他因素如沙源丰富

度、植被、沙丘形态等造成沙丘移动速率的差异。

腾格里沙漠周围有雅布赖山、贺兰山和祁连山

等，这为本区提供了丰富的沉积物来源。这些沙质

沉积物在干燥的气候条件下被风吹蚀，为沙漠提供

了丰富的沙源［19］。两个样区处于沙漠边缘，沙源较

为充足，沙源丰富度相差不大，不足以引起移动速

率的差异。植被状况也会影响沙丘的移动速率，但

是腾格里沙漠植被种类单一，覆盖度较低，影响程

度难以量化，不足以引起移动速率的较大差异。沙

丘的形态学特征可能是造成移动速率差异的主要

原因，沙丘高度可以间接代表沙丘体积［25］。据研究

沙丘的移动速度与高度呈现负相关关系（P<0.05，图

9），与已有研究结果一致［26］。长格状沙丘的高度大

于方格状沙丘，而且在研究期间长格状沙丘高度增

加，方格状沙丘高度降低，在底面积不变的情况下，

长格状沙丘体积增大，方格状沙丘体积减小，所以

东南部沙丘的移动速率快于西南部。

4 讨论 

腾格里沙漠位于现代中纬度西风和东亚季风

边缘附近，研究区附近气象站点多年风况资料表明

本区主风向为西北风，长格状沙丘分布区的次风向

为东南风，而方格状沙丘分布区次风向为东风和东

南风。研究区整体处于低风能环境、中等变率风

况，可能是因为沙漠东部有贺兰山的阻挡，西北风

在向东运行过程中，风向发生转向，由西北风转为

东北风［19］，从而使得沙漠东南部风向变得复杂。

格状沙丘一般发育在沙源充足双向低风能环

境下并且两个方向的风夹角在 90°与 135°之间［14，17］，

本研究与前人的结论一致。从形态参数上看，两类

沙丘主副梁脊线长度在近 10年有增大的趋势，间距

表1 2009—2020年沙丘的形态参数（平均值±标准差）

Table 1 Morphometric parameters of dune during 2010 to 2020

沙丘类型

长格状沙丘

方格状沙丘

时间

2010年

2014年

2020年

2009年

2015年

2020年

主梁长度

(L1)/m

435±152

438±150

440±152

76±21

77±22

79±21

主梁走向

(T1)/（°）

47±9

50±8

51±8

42±10

45±9

47±9

副梁长度

(L2)/m

146±33

148±33

149±34

67±17

69±17

70±18

副梁走向

(T2)/°

141±12

145±12

148±12

134±11

137±10

140±10

背风坡长度

(LU)/m

25±4

28±4

29±4

14±4

11±3

11±3

主梁高度

(H)/m

16±4

17±4

18±4

8±2

7±2

7±2

主梁间距

(S1)/m

158±37

159±36

160±36

73±19

74±19

75±18

副梁间距

(S2)/m

424±151

426±150

428±150

72±21

74±21

75±21

表2 腾格里沙漠两个样区的沙丘移动速率和方向（范围/平均值）

Table 2 Dune migration rate and direction of two plot in Tengger Desert

研究区

西南部

东南部

沙丘类型

长格状沙丘

方格状沙丘

监测时段

2010—2014年

2014—2020年

2009—2015年

2015—2020年

移动距离/m

1.26~14.97/6.85

1.93~15.79/7.86

3.06~22.82/12.86

1.71~16.62/8.97

移动速率/(m·a-1)

0.32~3.74/1.71

0.39~3.16/1.57

0.48~3.57/2.01

0.31~3.02/1.63

移动方向/(°)

44.1~221.9/142.6

58.3~209.4/136.7

45.3~332.4/132.3

35.9~213.2/128.5
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也随之增大。另外，两个区域沙丘的形态参数有所

不同，这与输沙势有较大关系，由于西南部的风能

环境大于东南部，所以长格状沙丘的主梁长度和间

距要明显大于方格状沙丘［14］。从沙丘走向上看，两

类沙丘的主梁向东偏移，副梁向南偏移。主梁在主

风西北风的作用下形成，2009—2020年由于风向的

变化，研究区西南部合成输沙方向由 115.9°增大到

了 124.1°，主梁脊线的走向随风向而摆动（图 8）。格

状沙丘丘体高大，变化相对较慢，受西北风和东南

风两组相反作用风的影响，沿年合成输沙方向移动

且移动速度缓慢［27］，因此在研究期间沙丘形态基本

保持稳定。

风况是影响沙丘移动的重要因素。方格状沙

丘的平均移动方向与研究区年合成输沙方向大体

一致，而长格状沙丘移动方向与年合成输沙方向的

夹角最大达到了 21.8°，相对于东南缘，西南缘沙丘

移动方向有向南偏移的趋势。这主要是因为风的

影响，在 2009—2014 年合成输沙方向增大，2015 年

达到了 129.9°。因此沙丘移动方向随之增大（图 8）。

也可能与植被的固定作用有关，通过遥感影像目视

解译可以看出长格状沙丘的迎风坡下部植被明显

多于方格状沙丘，而植被会改变沙粒运动原有的运

动轨迹，从而影响沙丘的移动方向和形态。此外，

由于民勤气象站距离研究区较远，与实际的风动力

可能存在差异。尽管如此，随着时间推移，沙丘的

移动方向与合成输沙方向的夹角逐渐缩小，所以沙

丘移动方向主要受风动力的影响。从移动速度上

看，两类沙丘的移动速度在前半段较快，这是因为

风速的影响，较大的风速能增加沙丘表面颗粒的运

动速度和上升力，增大输沙量，促进沙丘移动［28］。

在 2009—2014年，西南部合成输沙势和起沙风频率

相对较大，随后逐渐减小（图 5、图 8），东南部 2008—

2011 年合成输沙势为 39.2 VU［23］，与 2018—2020 年

相比呈增大趋势，所以沙丘的移动速度 2009—2014

年较快，2015—2020年减慢。

沙丘移动的性质和强度受多种因素影响，除风

况外还有其他因素影响沙丘的移动速率。沙丘本

身的形态特征尤其是高度是影响沙丘移动速率的

重要因素。在同一风况条件下，随着沙丘高度的增

大，地表粗糙度也随之增加，运动过程中起沙风所

要搬运的沙粒增多，使得沙丘移动速率降低。降水

量、下伏地貌条件和沉积物性质等因素也会影响沙

丘的移动速度，这在今后的研究中亟待分析。

5 结论 

腾格里沙漠南部整体属于低风能环境、中等变

率风况，起沙风主风向为西北风，长格状沙丘分布

区的次风向为东南风，方格状沙丘分布区次风向为

东风和东南风。合成输沙方向都为东南方向，二者

相比，西南缘风向更单一，风能环境更强。研究区

近10年合成输沙势（RDP）总体呈下降趋势。

2009—2020年，长格状沙丘的主副梁长度和主

副梁间距在增加，方格状沙丘亦是如此。两类沙丘

的主梁向东偏移，副梁向南偏移，主梁走向与副梁

走向基本垂直，沙丘形态整体保持稳定。二者不同

的是长格状沙丘高度增加而方格状沙丘高度降低，

形态参数的变化速度也存在差异。

长格状沙丘平均移动速率为 1.57~1.71 m·a-1，

方格状沙丘的平均移动速率为 1.63~2.01 m·a-1，方

格状沙丘移动速度快于长格状沙丘，与输沙势不成

图9　沙丘移动速率与高度之间的关系

Fig.9　Relationship between migration rate and dune height
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正比，可能是沙丘体积的影响，影响程度有待进一

步研究。沙丘整体朝东南方向移动，与当地合成输

沙方向大体一致。
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Morphological evolution and migration characteristics of reticulate 

dunes at southern fringe of Tengger Desert

Yang Funing1， Lü Ping1， Ma Fang1， Cao Min1， Xiao Nan2， Gu Lixia1， Yang Ying1

（1.School of Geography and Tourism， Shaanxi Normal University， Xi'an 710119， China； 2.College of Geographical Sci‐

ence， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022， China）

Abstract：The morphological change and migration of dunes contain the key information of regional aeolian en‐

vironment and landform evolution， which is an important issue in aeolian geomorphology. In this paper， the rect‐

angular dune networks and square dune networks in the southern edge of Tengger Desert are taken as an exam‐

ple， we used wind data and Google Earth satellite images to monitor the morphological changes of reticulate 

dunes from 2009 to 2020 and analyze their migration characteristics. The results showed that： （1）The prevailing 

wind direction in the southwest and southeast of Tengger Desert are northwest wind. The secondary wind direc‐

tion in the distribution area of rectangular dune networks is southeast wind， and that of square dune networks is 

east wind and southeast. The wind regime features are belonging to low wind energy environment and intermedi‐

ate wind direction variability. The wind energy environment in the southwest is stronger than that in the southeast. 

The wind power in the study area showed a decreasing trend in recent ten years. （2） The length and spacing of 

ridges of reticulate dunes are increasing， and the height of rectangular dune networks is increasing， while that of 

square dune networks is decreasing. The orientation of the primary ridge is shifted to the east， and the secondary 

ridge is shifted to the south， while the overall morphology of the dunes remains stable. （3） The average migra‐

tion rate of rectangular dune networks is 1.57-1.71 m·a-1， and that of square dune networks is 1.63-2.01 m·a-1. 

The average migration direction of dunes is similar to the resultant drift direction. The volume of dune is the main 

reason affecting the difference of migration speed.

Key words：dune migration； reticulate dune； dune morphology evolution； wind regime； Tengger Desert
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